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Forsidebilledet viser en potentialemåling på en Belousov-Zhabotinsky -opløsning under 
oscillationerne. 
 
Denne rapport anvender startkomma.  
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Abstract 
The report experimentally examines the Belousov-Zhabotinsky (BZ) reaction, which is an 
oscillating reaction. Futhermore, the report examines Field, Körös & Noyes’ mechanism (the FKN 
mechanism), and how it describes the BZ reaction. This is done by going through the theory behind 
the mechanism, deriving the summery reaction for the FKN mechanism, test if the predictions from 
the summery reaction were correct and performing potential measurements of the solution. The 
theory behind the mechanism covers redox chemistry, since all the reactions in the mechanism are 
redox reactions, as well as electrochemistry since the potential is measured. There have been made 
several experiments, where the concentrations of ferroin and ways of measuring have been changed. 
It was demonstrated that the period, in which the solution was oscillating became longer with higher 
ferroin concentrations. Furthermore, it was demonstrated that the bromide concentration was 
following the oscillations of oxidation and reduction of ferroin. Throughout the reaction, it was also 
demonstrated, that CO2 was produced but the expected amount did not satisfy the prediction from 
the FKN mechanism.  
On the basis of the experimental results and that the conditions of a chemical mechanism are not 
complied with the FKN mechanism, it is concluded that the FKN-mechanism has some flaws which 
implies that the description of the BZ reaction is not sufficient. 
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Resume  
Rapporten undersøger, gennem eksperimentelt arbejde, Belousov-Zhabotinsky (BZ) reaktionen, der 
er en oscillerende reaktion. Ydermere undersøges, Field, Körös og Noyes’ mekanisme (FKN-
mekanismen) og hvordan denne beskriver BZ-reaktionen. Dette er gjort ved at gennemgå teorien 
bag mekanismen og udlede sumreaktionen for FKN-mekanismen, samt ved at teste BZ-reaktionens 
forudsigelser og udføre potentialemålinger på denne. Teorien bag mekanismen er redoxkemi, da 
alle trinene i mekanismen er redoxreaktioner samt elektrokemi, da potentialemålinger kan følge 
oscillationerne. Der blev foretaget eksperimenter, hvor koncentrationen af ferroin samt målemetode 
ændres. Det blev påvist at perioden, hvormed opløsningen oscillerede, blev længere med større 
ferroinkoncentrationer. Yderligere blev det påvist at bromidkoncentrationen følger oscillationerne i 
takt med oxidation og reduktion af ferroin. Derudover blev det påvist, at der i løbet af reaktionen 
dannes CO2, men at mængden ikke følger de forventede forudsigelser fra FKN-mekanismen. 
På baggrund af forsøgsresultaterne samt at kriterierne for en kemisk mekanisme ikke overholdes i 
FKN-mekanismen, konkluderedes det at FKN-mekanismen har nogle mangler, der medfører at 
beskrivelsen af BZ-reaktionen ikke er fyldestgørende. 
 
 
 
 
 
Forord 
Dette projekt er skrevet på andet semester på den naturvidenskabelige bacheloruddannelse på RUC. 
Semesterbindingen omhandler sammenhængen mellem og den naturvidenskabelige anvendelse af 
eksperiment, model og teori. 
Vi vil gerne rette en tak til vores vidunderlige vejleder Søren Hvidt. Tak for lån af laboratorium, 
konstruktive vejledermøder og enestående engagement i vores projekt. 
Derudover vil vi også gerne rette en tak til RUC’s yderligere kemiske mandskab; John Mortensen, 
Fritz Duus, Poul Erik Hansen og Jens Josephsen, samt RUC’s laboranter; Britt Willer Clemmensen, 
Eva Marie Karlsen og Annette Christensen.  
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Kapitel 1: Indledning 
I 1958 udgav Boris Belousov en artikel om en bemærkelsesværdig opløsning, der skifter farve med 
et fast interval i længere tid, uden tilføjelse af nye reagenser til opløsningen. (Belousov 1958) 
I 1964 fortsatte Anatoly Zhabotinsky arbejdet og reaktionen kendes i dag som BZ-reaktionen. Det 
bemærkelsesværdige farveskift viser, at det er en oscillerende proces. (Zhabotinskii, 1964) 
Fænomenet oscillationer beskriver netop en proces, der gentager sig selv. Eksempler på oscillerende 
processer som alle er bekendte med, er; årstidernes skiften, hjertets slag og rytme eller døgnrytmen.  
Næsten alle oscillerende processer foregår i åbne systemer, mens kun nogle få sker i lukkede.  
Dette kan skyldes, at der i åbne systemer er mulighed for, at systemet modtager stoffer og (fri) 
energi, der er nødvendige for, at oscillationen kan fortsætte.  
I lukkede systemer skal oscillerende processen selv kunne gendanne de nødvendige stoffer for, at 
oscillationerne forsætter. BZ-reaktionen er netop en oscillerende proces der kan ske i et lukket 
system. (Jahnke; Winfree, 1991) 
Alle kemiske reaktioner går mod ligevægt, men man kunne nemt komme til at tro, at dette ikke er 
tilfældet for oscillerende reaktioner, da oscillationer netop er defineret ved at gentage sig selv.  
Oscillerende reaktioner går dog også mod ligevægt, men i modsætning til de fleste andre 
kemiskereaktioner, der går direkte mod ligevægt, oscillerer BZ-reaktionen i længere tid, mens 
koncentrationerne af de forskellige stoffer i opløsningen varierer med tiden. Systemet arbejder sig 
dog mod ligevægt under oscillationerne til de til sidst ophører. 
I 1972 publicerede de tre kemikere Field, Körös og Noyes deres bud på en mekanisme, der 
beskriver BZ-reaktionen. Modellen kaldes FKN-mekanismen og består af en række reaktioner, der 
beskriver de enkelte trin, der sker, når BZ-reaktionen forløber. (Noyes; Field, & Koros, 1972a) 
Andre bud på mekanismer der beskriver BZ-reaktionen er Sasaki-mekanismen eller GNF-modellen.  
 (ŠevČÍk; HLAVÁČOVÁ, 1989)   
Dette projekt vil omhandle eksperimentelle undersøgelser af BZ-reaktionen udvalgt på baggrund af 
FKN-mekanismen og kemisk teori inden for kinetik, redoxreaktioner og reaktionsmekanismer. 
 
1.1: Problemformulering 
Hvordan kan redox- og elektrokemi bruges til at beskrive FKN-mekanismen, og hvordan kan denne 
beskrive BZ-reaktionen. Er FKN-mekanismen en tilfredsstillende mekanisme?  
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1.2: Læsevejledening 
Denne rapport er skrevet til kemiinteresserede i begyndelsen af deres bachelorstudie. 
Rapporten er opbygget således at den viser samspillet mellem teori, model og eksperiment. 
Kapitel 2 beskriver den grundlæggende teori, der er nødvendig for at forstå BZ-reaktionen og består 
af redoxreaktioner og elektrokemi, kinetik i forhold til reaktionshastighederne samt en beskrivelse 
af hvad BZ-reaktionen er. 
Kapitel 3 beskriver FKN-mekanismen i forhold til hvordan den blev beskrevet af Field, Körös og 
Noyes i 1972. Ud fra FKN-mekanismen er der blevet udledt en sumreaktion og opskrevet en række 
forudsigelser. 
Kapitel 4 beskriver materialer og udstyr der er benyttet under forsøgene og beskriver hvordan 
forsøgene er udført, og først efterfølgende i kapitel 5 præsenteres resultater og observationer for 
samtlige forsøg. 
Kapitel 6 forklarer og fortolker resultaterne, diskuterer om forudsigelserne er blevet eftervist samt 
præsenterer fejlkilder og konsekvenser af disse. 
Kapitel 7 konkluderer på baggrund af diskussionen og forsøgsresultaterne. 
Kapitel 8 er en perspektivering, der beskriver hvordan problemet kunne belyses mere 
fyldestgørende fra andre vinkler, hvis der var mere tid. 
Yderligere bliver der i appendiks 1 præsenteret overvejelser omkring sikkerhed ved brug af de 
kemikalier, der er blevet arbejdet med gennem projektet. 
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Kapitel 2: Teori 
I dette kapitel er samlet teori, der gør det nemmere for læseren at sætte sig ind i og forstå 
baggrunden for, hvad der er arbejdet med. 
Teorien i dette kapitel er hovedsageligt inspireret af Chang, 2014. 
2.1: Redoxreaktioner og elektrokemi  
En redoxreaktion er en reaktion, hvori der sker en overførsel af elektroner. Denne overførsel 
medfører en ændring i reaktanternes oxidationstrin. Hvis en reaktant modtager en eller flere 
elektroner, er der tale om en reduktion. Dette kan kun ske, hvis der samtidig foregår en oxidation, 
en afgivelse af elektroner. Et eksempel på en redoxreaktion der har betydning for FKN-
mekanismen, hvor ferroin reagerer med bromid: 
 
          
  
                
  
       
 
I dette tilfælde, skifter Bromid oxidationstrin fra -1 til 0, mens jern i ferroinen reduceres fra 3
+
 til 2
+
. 
Det kan skrives som nedenstående reaktionsskemaer. 
 
       
           
     (Oxidation) 
              
                     
   (Reduktion) 
 
Hvis det er muligt at adskille en redoxreaktion og opdele dem rumligt i hver deres halvcelle, kan 
man danne en elektrokemisk celle, hvor der i den ene side foregår oxidation og i den anden 
reduktion. Det kan skrives som et cellediagram: 
 
           
         
                 
  
              
        
 
Der er ligevægt i begge halvceller ved måling af deres potentialer. 
Når der arbejdes eksperimentelt med elektrokemi, måles den elektromotoriske kraft ( ), mellem to 
halvceller.   er betegnelsen for potentialeforskellen mellem de to halvceller, som kan udtrykkes ved 
denne sammenhæng  
           (a) 
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Hvor venstre halvcelles potentiale trækkes fra den højre halvcelles. Dette kan f.eks. gøres ved, at 
man har to bægerglas med elektrolytter i. Tætheden af elektroner på elektroden, afhænger af 
ligevægten mellem elektroden og opløsningen. Denne ligevægt vil blive forklaret senere i afsnittet. 
For at kunne måle den elektromotoriske kraft mellem de to elektroder, må man sørge for, at de to 
halvcellers væskers potentiale er ens. Dette gøres ved hjælp af en saltbro.  
Selvom der foregår elektronoverførsel til elektroden, vil der, såfremt systemet er sluttet til et 
voltmeter, ikke løbe en strøm, fordi et ideelt voltmeter har en uendelig stor indre modstand. 
Strømstyrken vil ifølge Ohms lov,      , være 0. 
Dette er illustreret på figur 1 her under 
 
 
Figur 2.1 
En galvanisk celle der er tilsluttet et voltmeter. Den venstre elektrode er en Ag/AgCl-elektrode, som er 
referenceelektroden, og den højre er en platinelektrode. De to halvceller er forbundet af en saltbro for at opretholde en 
ligevægt hvor begge væsker har samme potentiale. I venstre halvcelle er der en ligevægt mellem det faste sølv og 
sølvionerne i væsken og en ligevægt mellem det faste sølvchlorid og sølv- og chloridionerne i væsken. I højre halvcelle 
er der en ligevægt mellem A og B+ne- i væsken. Potentialet der måles med platinelektroden er et udtryk for hvor mange 
elektroner der binder sig til platinelektroden.  
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Bægerglasset til venstre indeholder en Ag/AgCl-elektrode i en opløsning af sølvchlorid i 3M 
kaliumchlorid. Det er ligevægten mellem Ag/AgCl-elektroden, og opløsningens sølvioner der 
skaber et potentiale, fordi sølvatomet afgiver en elektron til elektroden og bliver samtidig selv en 
ion, der går ud i opløsningen. Se reaktionen nedenunder. 
 
            
       (b) 
 
Stadardpotentialet er en tabelværdi der måles i volt under standardbetingelser.  
Samtidig med at sølvionerne er i ligevægt med Ag/AgCl-elektroden, er de også i ligevægt med et 
bundfald af sølvchlorid i den 3M kaliumchlorid-opløsning, der er med til at holde halvcellens 
potentiale konstant.  
 
              
        
   (c) 
 
 
Denne ligevægt er afhængig af ligevægten mellem det faste sølvchlorid og koncentrationen af 
chloridioner, da der er en uændret koncentration af disse i opløsningen. Ligevægt (c) afgør  hvor 
mange sølvioner, der er i opløsningen og kan gå sammen  med elektroner i ligevægten med fast 
sølv. Omvendt vil koncentrationen af sølvioner, der er i ligevægt med sølvchlorid, afgør hvor meget 
fast sølv, der kan splittes til sølvioner og elektroner, fordi flere sølvioner ifølge Le Châtelier’s 
princip vil forskyde ligevægt (c) mod venstre og danne mere bundfald i form af sølvchlorid. Dette 
er ikke muligt, da chloridkoncentrationen  holdes konstant på 3M. Det er disse to ligevægte der  
sørger for at potentialet er konstant. 
Grunden til at potentialet skal være konstant i denne halvcelle er, at man derved kan måle 
ændringen af potentialet i halvcellen til højre i forhold til Ag/AgCl-potentialet. I højre halvcelle er 
potentialet nemlig ikke konstant, fordi koncentrationerne ændrer sig, som BZ-reaktionen forløber, 
mens den oscillerer.  
Bægerglasset til højre på figur 2.1 illustrerer en platinstav i den oscillerende opløsning. I højre 
bægerglas foregår der en reaktion, hvor der frigives elektroner, der binder sig til platinelektroden. 
Det er tætheden af disse elektroner, der giver et potentiale, der ændrer sig efterhånden som 
reaktionen forløber, og kan sammenlignes med det konstatnte potentiale i venstre bægerglas. Det er 
denne potentialeforskel, der er den elektromotoriske kraft. 
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I den oscillerende opløsning forløber flere forskellige redoxreaktioner, hvor elektronerne fra den 
oxiderede reaktant bliver afgivet til platinelektroden. Elektronoverførslen til platinelektroden skaber 
et potentiale, der modsat den venstre halvcelle ikke er konstant, hvilket betyder, at tætheden af 
elektroner på elektroden ændrer sig i takt med, at reaktionen oscillerer. Grunden til at der benyttes 
en platinelektrode er, fordi elektronerne skal kunne binde sig til et metal, der kan lede strøm. 
Platinelektroden indgår ikke i selve den oscillerende reaktion, da det er et stabilt metal. 
Redoxreaktionen i opløsningen kan illustreres: 
 
          (d) 
 Væskernes potentiale bliver holdt konstant af saltbroen pga. dens evne til at lede ioner.  
 
Alle reaktioner forløber spontant mod ligevægt, men hvorvidt ligevægten er forskudt mod højre 
eller venstre afhænger af Gibbs fri energi.  
For at en reaktion kan forløbe spontant, skal ændringen i Gibbs fri energi,   , ved reaktionen være 
mindre end 0. Gibbs frie energi kan, for en redoxreaktion og den tilsvarende elektrokemiske celle, 
beregnes vha. denne sammenhæng: 
 
           
 
Hvor,  , er antallet af mol elektroner der bliver overført,  , er Faradays konstant, der er 
       
 
   
, og  , er den elektromotoriske kraft. Som det kan ses, skal   være positiv, for at 
ændringen i Gibbs frie energi kan være negativ. Hvis   er negativ, og ændringen i Gibbs frie energi 
derfor er positiv, vil reaktionen være spontan i den modsatte retning. Ikke-spontane reaktioner kan 
dog tvinges til at foregå ved elektrolyse.  
Elektrolyse er den proces, hvor man ved at tilføre energi i form af elektrisk strøm, tvinger en 
reaktion til at forløbe i en ikke-fri energi-favorabel retning. Fx ved elektrolyse af saltsyre vil man 
kunne splitte syren og danne hydrogen og chlor molekyler. 
 
Potentialeforskellen mellem de to halvceller afhænger af forholdet mellem de oxiderede og de 
reducerede reaktanter, som ved ligevægt kan betegnes K og ellers betegnes Q.  
  er allerede kendt ved at aflæse på voltmeteret, som er koblet til de to elektroder. Potentialet for 
venstre halvcelle er konstant. Dette vil blive udledt senere i afsnittet. For halvcellen med den 
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oscillerende opløsning er potentialet ukendt, da der sker mere end én redoxreaktion i denne. Her 
kan man benytte Nernsts ligning: 
 
     
    
 
    
     
     
   (Nernsts ligning) 
 
Nernsts ligning kan, ud fra standardpotentialet samt logaritmen til forholdet mellem de oxiderede og 
reducerede reaktanter, bestemme potentialet af en given halvcelle. De      kommer af 
konstanterne,  , der er gaskonstanten på      
 
    
,  , der er temperaturen målt i kelvin (ved 
   ) og  , der er Faradays konstant. Disse tre konstanter, sammenskrives til de      på denne 
måde: 
  
 
 
     
 
             
       
 
   
              
Derefter skal man dividere med omregningsfaktoren, for at gå fra den naturlige logaritme til 
titalslogaritmen. Denne omregningsfaktor er        : 
  
 
       
 
        
      
               
Da forsøget forløber ved    , og der tages titalslogaritmen til forholdet Q mellem den oxiderede 
og reducerede form, bruges de      fremover. 
 
I ligningen er   antallet af mol elektroner, der bliver overført i redoxreaktionen. 
Hvis koncentrationen af chloridioner i det venstre bægerglas er konstant, vil man altid kunne 
beregne koncentrationen af sølvionerne, da opløselighedsproduktet for      er en kontant, som 
ifølge Chang har værdien             . Det kan man skrive som,        
              
                 . Derved kan sølvionkoncentrationen udregnes       
            
  
 
            , hvilket kun efterlader en enkelt ubekendt i Nernsts ligning, nemlig halvcellens 
potentiale: 
               
    
 
    
     
 
  (e) 
 
Den udregnede værdi for       kan nu indsættes i Nernst ligning, og potentialet af halvcellen kan 
beregnes: 
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Ud fra (a) kan potentialet for højre halvcelle nu beregnes, hvor   aflæses på voltmetret,    er 
potentialet for         og    isoleres som den eneste ubekendte.     er konstant, så derfor er 
ændringen i   lig med ændringen i potentialet for højre halvcelle. Når potentialet af højre halvcelle 
kendes, kan man med den værdi give et bud på, hvilken reaktion der er den dominerende 
redoxreaktion i den oscillerende reaktion, ud fra forholdet mellem den oxiderede form (B) og 
reducerede form (A), samt standardpotentialet for reaktionen. 
 
      
  
    
 
    
   
   
   (f) 
 
Standardpotentialet er bestemt ud fra A og B i (d), som er reaktanterne i den dominerende reaktion i 
den oscillerende opløsning. Halvcellernes potentiale er, som tidligere nævnt i dette afsnit, afhængig 
af forholdet mellem A og B og derved også koncentrationerne af disse, samt standardpotentialet for 
den pågældende reaktion.  
 
Nedenstående tabel 2.1 er en oversigt over standardpotentialer for en række reaktioner som er 
aktuelle for vores analyse af FKN-mekanismen. 
 
Tabel 2.1 viser standardpotentialet for relevante reaktioner i FKN-mekanismen.  (Weast 1972) 
Reaktion: Potentiale i volt 
          0,7996 
               0,2223 
          
       1,087 
                    1,33 
    
                   1,44 
                         1,443 
         
               
            1,056 
                         0,649 
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2.2: Kinetik – Reaktionshastighed 
2.2.1 Hastighedslove:  
Reaktionshastigheden kan forstås som den hastighed hvormed en reaktion forløber. 
Reaktionshastigheden afhænger af koncentrationen af reaktanterne og af hastighedskonstanten  : 
               
Hvor v er reaktionshastigheden, k(T) er en hastighedskonstant, der afhænger af temperaturen i 
kelvin, A og B er koncentrationerne for reaktanterne og x og y er eksponenter der fortæller, hvilken 
reaktionsorden den givne reaktion har for de to reaktanter.  
Det er vigtigt at huske, at x og y ikke er lig med de støkiometriske koefficienter i 
reaktionsligningen. Man kan ofte eksperimentelt bestemme, hvilken reaktionsorden en reaktion 
følger, ved at måle reaktionshastigheden ved forskellige koncentrationer. Ved at se på forholdet 
mellem koncentrationen og reaktionshastigheden, kan  man vurdere, hvilken reaktionsorden, den 
givne reaktion har. 
Tabel 2.2 illustrerer tre forskellige bægerglas med reaktanterne A og B, hvor koncentrationen ved 
hvert bægerglas ændres. Bægerglas 1 fungerer som reference for de to andre bægerglas i forhold til 
reaktionshastigheden. Ved bægerglas 3 er [A] fordoblet, mens [B] er uændret, hvilket fordobler 
reaktionshastigheden. Der er altså et 1:1 forhold mellem    og [A], hvilket indikerer, at det er en 
førsteordensreaktion. Det samme er gældende for [B]. 
 
Tabel 2.2 viser reaktionshastigheden for varierende koncentrationer af A og B. 
   (M/s) [A] (M) [B] (M)  
          0,010 0,010 1 
          0,010 0,040 2 
          0,020 0,010 3 
 
Reaktionshastigheden kan derfor opstilles: 
             
Hvor x og y-eksponenterne begge er 1. Summen af eksponenterne er lig med reaktionsordenen for 
sumreaktionen:      . Det er altså en andenordensreaktion.  
Denne metode kaldes initialhastighedsmetoden. 
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Hver reaktionsorden har et tilhørende udtryk for reaktionshastigheden. Her er 
hastighedsudtrykkende for de 2 mest almindelige ordner, 1. og 2. orden: 
1. ordens reaktion                
2. ordens reaktion                  
3. ordens reaktion                   
 
2.2.2 Arrhenius og hastighedskonstanten: 
Arrhenius ligningen viser at hastighedskonstanten afhænger 
af aktiveringsenergien, gaskonstanten og temperaturen: 
     
  
   
A er i denne formel frekvensfaktoren, der kan anses som en 
konstant for en given reaktion over et bredt 
temperaturspektrum, Ea er aktiveringsenergien, R er gas 
konstanten og T er temperaturen målt i Kelvin. 
 
 Figur 2.2 illustrerer en katalysators effekt på et system. Når molekylerne støder sammen, skal den 
kinetiske energi, også kendt som bevægelsesenergien, være større end den potentielle energi - den 
energi som holder et molekyle samlet. Hvis reaktanterne besidder en større kinetisk energi, vil de 
kunne reagere og danne et produkt. Figur 2.2 illustrerer også, at når Gibbs fri energi er negativ, 
indikerer det, at ligevægten er forskudt imod produktsiden. 
I nogle tilfælde er aktiveringsenergien for høj, og reaktanterne kan ikke reagere med hinanden med 
målbar hastighed. Da kan der tilføjes en katalysator til reaktionen.. Det illustreres som på figur 2.3 
nedenfor. 
Figur 2.2 Grafen viser 
Reaktionsforløbet over potentiel energi. 
Funktionen viser aktiveringsenergien 
for en reaktion.  
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Figur 2.3 Illustrerer hvordan aktiveringsenergien sænkes, når der tilføjes en katalysator til reaktionen. Kurven med 
katalysatoren er mindre end kurven uden katalysatoren. 
Hen ad x-aksen ses reaktionsprocessen og op ad y-aksen potentiel energi.  
 
En vigtig detalje for katalysatorer er, at de ikke indgår i selve reaktionen. Derfor vil katalysatorer 
stadig være til stede ved opnået ligevægt. Deres eneste funktion er, at få reaktionen til at forløbe 
hurtigere.  
 
2.2.3 Reaktionsmekanisme  
Forholdet mellem reaktanter og produkter i en reaktion fra start til slut kan opskrives i et afstemt 
reaktionsskema som eksempelvis: 
 
Sumreaktionen for BZ-reaktionen hvor bromat reagerer med malonsyre og er katalyseret af ferroin 
(se følgende kapitel 3.1), er et eksempel på en sådan reaktion. Reaktanterne, bromat og malonsyre, 
reagerer, og der bliver dannet produkter, men hvad der ikke kommer til udtryk er, hvordan 
reaktanterne reagerer med hinanden. Når en reaktion forløber, dannes der mellemprodukter, som 
forbruges igen og er med til at danne slutprodukterne. Sådan et sæt af reaktioner kaldes for en 
reaktionsmekanisme. 
Da FKN-mekanismen er meget kompliceret, vil reaktionsmekanismen forklares ud fra et mere 
simpelt eksempel: 
 
 
 
 
OHCOHOBrHCOOHCHBrO 22223 2322)(2 

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Tabel 2.3: En simpel model for en reaktionsmekanisme som består af to elementarreaktioner og en sumreaktion. 
1. A C+Y 
2. Y+BD 
Sumreaktion A+BC+D 
 
Tabellen 2.3 illustrerer hvordan A og B bliver til C og D. I første elementarreaktion omdannes A til 
C + Y. Denne reaktion kaldes for en unimolekylær reaktion, fordi der kun er ét molekyle som 
reagerer. Y symboliserer et mellemprodukt, også kaldet et intermediært molekyle. Ustabile stoffer 
er ofte intermediære og vil derfor omdanne sig eller reagere med et andet molekyle hurtigt. I anden 
elementarreaktion reagerer Y med B og danner D. Da det er to molekyler som reagerer, kaldes 
reaktionen for en bimolekylær reaktion, og en reaktion hvor tre molekyler reagerer kaldes 
trimolekylær etc. Jo flere molekyler der skal støde sammen samtidig, jo mere usandsynlig er 
reaktionen. Derfor består elementarreaktioner af så få molekyler som muligt. 
 
Da elementarreaktionerne også har en reaktionshastighed, og de hastigheds konstanter ikke 
nødvendigvis er de samme, vil reaktionshastigheden for sumreaktionen være lig med den 
langsomste elementarreaktion. Trinnet kaldes også for det hastighedsbestemmende led. 
 
2.3: Hvad er BZ reaktionen 
I 1958 udgav Boris P. Belousov ariklen ”A periodic reaction and it’s mechanism” (Belousov 1958), 
som omhandler mekanismen bag en reaktion mellem kaliumbromat         og citronsyre 
        , katalyseret af cerriumsulfat            i en opløsning af svovlsyre         og vand 
     . 
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Tabel 2.4 
Mængderne Belousov havde brugt, da han ud av ”A peri dic reacti n and its mechanism” i       Be  us v 
1958) 
Antal mol er ikke med i rapporten, men udregnet således: 
        
     
                    
 
            
 
    
               
         
     
                 
 
            
 
       
                
       
     
                
 
            
 
    
               
       2,00g        
      
         0,16g         
      
      0,20g        
      
            2,0mL  
    Til totalvolumen på 10mL  
 
Bromat      
   reagerer ikke umiddelbart med citronsyre, men når citronsyre oxideres, dannes der 
acetonedicarboxylsyre, som reagerer villigt med brom. Dette foregår via en substitution, hvor der 
dannes pentabromacetone          . Selvom bromat er en oxidant, kan denne ikke oxidere 
citronsyre, det kan cerrium(IV)        derimod, som i samme proces reduceres til cerrium(III) 
      : 
              
              
            (1) 
 
Cerrium(III) bliver derefter oxideret af bromat, så der igen er cerium (IV) i opløsningen.  
          
  
   
                    (2) 
 
Under denne reaktion dannes der bromid      , der bliver til brom       gennem følgende 
delreaktioner: 
            
 
  
             (3) 
            
  
           (4a) 
            
 
  
             (4b) 
Det frigivede brom kan så reagere med acetonedicarboxylsyre og danne førnævnte 
pentabromacetone: 
 
                                  (5) 
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I artiklen skriver Belousov, at først efter der er dannet en del bromid, er der frit brom i opløsningen, 
da acetonedicarboxylsyren, som indtil det punkt har optaget alt den dannede brom, ikke længere 
produceres hurtigt nok (reaktion (1)). At reaktion (1) ikke er ophørt, mente Belousov at kunne se 
ved, at dannelsen af brom ikke optrådte kontinuert og derfor fik opløsningen til pludseligt at skifte 
farve. Dette forstærkedes også af den gule farve der karakteriserer cerium(IV), som netop var til 
stede under omdannelsen fra bromid til brom, som det kan ses i reaktion (2). At farven forsvinder 
igen skyldes, at den dannede brom her kun gradvist bliver forbrugt i reaktion (5), og cerium(IV) i 
reaktion (1). Som det kan ses i tabel 2.4 er ceriumsulfat i underskud i forhold til citronsyre, og der 
vil derfor på dette tidspunkt i forløbet, være mere citronsyre og bromat tilbage i opløsningen. Da 
cerrium(III) bliver oxideret til cerrium(IV) i reaktion (2), vil reaktion (1) starte forfra. Dette 
gentager sig indtil, en af de primære reaktanter (citronsyre og bromat) er forbrugt. 
Ovenstående reaktioner dækker ikke over mekanismen, der foregår flere reaktioner indimellem, bl.a 
kan reaktion (2) løbe i modsat retning, og hydrogenbromid og bromsyre optræder som 
intermædiere. Et billede af hvordan de forskellige reaktanter og intermediære molekyler reagerer 
med hinanden, er også at finde i artiklen og kan ses her på figur 2.5. 
  
Figur 2.4 
En model af hvordan reaktanter og intermediære molekyler reagerer med hinanden i den oscillerende reaktion, som Belousov 
beskriver i sin artikel ”A periodic reaction and its mechanism” fra 1958 (Belousov, 1958).  Bromationen fra kaliumbromat er angivet 
som bromsyre, da dette optræder som intermediær i forbindelse med oxidation af cerium og bromid. Pentabromacetone ligger uden 
for cirklen da dette er et inaktivt produkt i forhold til oscillationerne.  
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Som det kan ses på figur 2.4, er det ikke bare en entydig cyklus men flere små, som ligger og 
konkurrerer med hinanden og indvirker på, at det er en oscillerende reaktion. Det er ikke dem alle, 
der kan ses ved farveskift som i tilfældet med dannelsen af brom og cerium(IV), derfor blev 
processen undersøgt med en oscillograf, som viste flere oscillationer, som svarer til både synlige og 
usynlige oscillationer i processen. 
For at tydeliggøre oscillationerne forsøgte Belousov sig med ferroin som redoxindikator i stedet for 
cerrium(III)/cerrium(IV), hvor den røde farve svarer til cerium(III) og den blå farve til cerium(IV). 
Der står ikke i artiklen hvorfor både cerium og ferroin kan fungere som katalysatorer, men det kan 
forklares ud fra de to stoffers standardpotentialer. (Se kapitel 6: Diskussion) 
I 1961 begyndte Anatoly M. Zhabotinsky at undersøge Belousovs reaktion med ovenstående 
reaktanter (Field; Burger, 1985). Efter 6 måneder begyndte han at undersøge opløsningen med 
malonsyre i stedet for citronsyre. Dette førte til, at han også observerede andre lignende 
oscillationer ved at bytte malonsyre ud med en anden organisk komponent med methylerbart 
hydrogen, eller ved at bytte cerium ud med mangan eller ferroin (Noyes; Field, & Koros, 1972b).  
Belousov og Zhabotinskys undersøgelser har resulteret i, at BZ-reaktionen er navnet på ”klassen af 
oscillerende, metalionkatalyserede oxidationer af organiske komponenter af bromationer” (Field; 
Burger, 1985). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Side 21 af 64 
 
Kapitel 3: Model 
Dette kapitel omhandler hvordan FKN-mekanismen er udviklet, og bruges til at beskrive BZ-
reaktionen. Derudover udledes sumreaktionen for mekanismen, og på baggrund af mekanismen er 
opskrevet en række eksperimentelle forudsigelser.  
3.1 FKN-mekanismen 
I 1972 blev en mekanisme for BZ-reaktonen præsenteret af Field, Körös og Noyes, der nu er kendt 
som FKN-mekanismen. Den blev præsenteret i to dele ”Oscillations in chemical systenms I. 
Detailed mechanism in a system showing teporal oscillations” (OsI) og ”Oscillations in chemical 
systems II. Thorough analasys of temporal oscillation in the bromate-cerium-malonic acid system” 
(OsII) (Noyes; Field, & Koros, 1972a,b). Til sammen er de to udgivelser ifølge ISI Web of 
Knowledge d. 28 maj 2014 blevet citeret 1431 gange. 
Mekanismen består af 10 delreaktioner: 
)10(5242)(4
)9(6262)(6
)8()()(
)7(2
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)4(2
)3(2
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RHCOHCOOHCeOHCOOHCHCe
RHBrCOOHBrCHCOOHCHBr
RHCeBrOOHCeBrO
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ROHBrOHHBrOBrO
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RHOBrHBrOHBrBrO
RHOBrHBrHBrO
ROHBrHBrHOBr
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









 
I OsI er mekanismen delt op i tre dele A,B og reaktion 9 og 10, som indbyrdes konkurrerer og 
derved gør at systemet oscillerer. A består af reaktion (R1), (R2), (R3) og (R8), hvoraf (R3) ifølge 
OsII er den langsomste reaktion, og derfor er det hastighedsbestemmende led for den samlede 
reaktion (A): 
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3 2
2
2 2
2 2 2
2                             (R3)
2                                          (R2)
                                      (R1)
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Reaktion (B) består af (R4), (R5), (R6) og (R8a), hvor (R5) er den langsomste reaktion og derved 
hastighedsbestemmende for den samlede reaktion B: 
3 2 2 2
2 3
2 3 2 3
2 3
2 2
2                                 (R5)
2 ( ) ( )            (R6)
2                                            (R4)
( )
Bro HBrO H BrO H O
BrO Fe phen H HBrO Fe phen
HBrO Bro HOBr H
HOBr CH COOH BrC
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   
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2 3
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( )               (R8a)
--------------------------------------------------------------------------------------
4 ( ) ( ) 5 ( ) 4 ( ) 3        (B)
H COOH H O
Bro Fe phen CH COOH H BrCH COOH Fe phen H O   

     
 
 
Andre undersøgelser af oscillerende systemer bl.a. af Prigogine et al., indeholder to autokatalystiske 
processer, men i OsII præsenteres en enkelt autokatalytisk proces. Denne består af (R5) + 2(R6), 
hvor hypobromit dannes autokatalytisk således: 
 
    
           
                 
         (6) 
 
At der ikke bare bliver produceret en uendelig mængde af hypobromit skyldes, (R4) hvor der ved 
sammenstød af to hypobromit dannes bromat, hypobromid og H
+
-ioner. Ifølge Noyes, Field, & 
Koros er denne proces unik for denne mekanisme, fordi hypobromit kan dannes ved både 0. og 1. 
ordensreaktioner med hensyn til koncentrationen, og nedbrydes ved både 1. og 2. ordensreaktioner 
((R4) og (R5)). 
Denne autokatalytiske produktion af hypobromit er essentiel for, at dette system er oscillerende, 
men i en mekanisme med 10 delreaktioner er det naturligvis ikke det eneste, der har betydning for 
hvordan systemet oscillerer. Både bromidioner, bromeret malonsyre og begge oxidationsstadier af 
cerium, optræder alle som både reaktanter og produkter, mens bromat og malonsyre begge bliver 
forbrugt. Ændringerne i koncentrationen af de 4 førstnævnte oscillerer afhængigt af hvilken af 
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reaktionerne A og B der er dominerende på det givne tidspunkt. Ligning (6) er blot starten på den 
repetitive cirkel. Hastigheden, hvormed B forløber, er proportionel med koncentrationen af 
hypobromit, som under B er over 10
5
 gange så stor, som når A forløber (Noyes; Field, & Koros, 
1972b). Koncentrationen af bromidioner hænger også sammen med hastigheden af B, således at når 
der er en høj koncentrtation af bromidioner, er hastigheden af B lav, og tilsvarende hvis 
koncentrationen af bromidioner er lav, er hastigheden af B højere. Dette hænger sammen med, at 
bromid bliver forbrugt i reaktion A, hvor der dannes hypobromit, som bliver forbrugt i både (R2) og 
(R5). Selvom hypobromit produceres autokatalytisk i B, er det også vigtigt for proces A, og det er 
konkurrencen for reaktion med hypobromit mellem (R2) og (R5), der skaber konkurrencen mellem 
A og B. Dog sker dette ikke før koncentrationen af bromidioner har nået et kritisk punkt, der i OsI 
er angivet som: 
        
  
  
     
             
        (7) 
Denne kritiske værdi er altså afhængig af forholdet mellem (R2) og (R5) og bromatkoncentrationen. 
A og B er begge irreversible, så når (R4) har forbrugt tilstrækkeligt hypobromit, kan disse to 
reaktioner ikke længere holde systemet i gang. Hvis ikke alt malonsyre er blevet bromeret, vil 
denne blive oxideret af cerium(IV) fra (R6) som det kan ses i (R9). Herfra kan cerium(III) på ny 
forbruges i (R6). Hvis koncentrationen af bromeret malonsyre er høj, vil reduktionen af cerium(IV) 
foregå ved (R10). Det er også i (R10) at der produceres bromidioner, der kan sætte A igang igen. 
 
3.2 Udledning af sumreaktionen for FKN-mekanismen 
Dette projekt benytter ferroin som katalysator i stedet for cerium. Dette fremgår også af følgende 
udledning af sumreaktionen fra FKN-mekanismen. 
Et krav til en acceptabel mekanisme er, at summen af elementarreaktioner skal give den samlede 
reaktionsligning (sumreaktionen) mellem reaktanter og dannede slutprodukter. For at få en ide om, 
hvad der er tilbage i en BZ-opløsning, efter reaktionen har nået ligevægt, er det nødvendigt at kende 
denne sumreaktion. Denne findes ved at gange de enkelte elementarreaktioner igennem med en 
faktor, der medfører, at der for den samlede mekanisme er atombevarelse. Da det er påvist, at 
reaktionen kan oscillere i en opløsning udelukkende bestående af bromat og malonsyre (se kapitel 
5: Resultater) i en sur vandig opløsning, må der ikke være andre reaktanter i en sumreaktion end 
disse - evt. også vand og H
+
. (se 5.1.11 under Resultater) 
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Fra FKN-mekanismen ses det, at der i løbet af reaktionen dannes en række andre stoffer. Mange af 
disse stoffer er intermediære. Yderligere er nogle af stofferne produkter, når reaktionen når ligevægt 
og er derfor ikke fuldstændig forbrugt. 
I reaktionen indgår ferroin, der er en katalysator for reaktionen. Da katalysatorer defineres ved ikke 
at forbruges i løbet af en reaktion, må ferroin derfor ikke indgå i vores sumreaktion. 
Yderligere ses det, at der i (R5) dannes bromitradikalet. Radikaler er stoffer, der har en uparret 
elektron og er derfor ekstremt reaktive. Derfor vil radikaler ikke indgå i sumreaktion. 
 
 Afstemning af ferroin: 
Da ferroin som nævnt er en katalysator for reaktionen, må denne ikke indgå i 
sumreaktionen. Det eneste sted hvor ferroin indgår som reaktant i sin reducerede form, er i 
(R6), og det er samtidig det eneste sted hvor ferroin indgår som produkt i sin oxiderede 
form. Hvis man ser bort fra (R6), vil man se, at der samlet er 11 ferroiner i sin oxiderede 
form som reaktant og 11 ferroiner i sin reducerede form som produkt. Derved kan ferroin 
afstemmes ved at gange (R6) igennem med 11. Men dette medfører også, at der kun må 
indgå én (R7), (R9) og (R10) i sumreaktionen. Dette er vist nedenfor, hvor tal i parentes 
angiver elementarreaktionernes koefficienter. 
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 Afstemning med hensyn til bromeret malonsyre og bromitradikalet. 
Da bromeret malonsyre kun indgår som reaktant i (R10), som allerede har fået koefficienten 
1, og kun indgår som produkt i (R8), må der derfor kun indgå én (R8) i sumreaktionen. 
bromitradikalet indgår kun som reaktant i (R6) og (R7), som begge har fået koefficienter. 
Derved ses det, at der er 12 bromitradikaler på reaktantsiden, og da bromitradikalet kun 
indgår som produkt i (R5), kan vi ved at gange (R5) igennem med seks, skabe bevarelse for 
bromitradikalet som vist nedenfor: 
 
 
 Afstemning af hypobromit: 
Med de nuværende koefficienter ses det, at der er ni hypobromit på reaktantsiden og 12 på 
produktsiden. For at holde koefficienterne så små så muligt ganges (R4) og (R2) igennem 
med to, mens (R3) får koefficienten 1. Derved er der bevarelse for hypobromit som vist: 
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 Afstemning af brom, myresyre og bromid: 
Hvis man først kikker på at afstemme brom, er det oplagt at give (R11) koefficienten 1 og 
(R1) koefficienten 2. Derved vil der være bevarelse af brom, men der vil være én bromidion 
i underskud på produktsiden. Herfra er den eneste mulighed at øge begges koefficienter med 
én, så (R11) får koefficienten 2 og (R1) får koefficienten 3. Dette ændrer ikke på 
bromforholdet, da mængden øges med én på både produkt- og reaktantsiden, men løser 
problemet med bromid, da der bliver tilført én bromidion til reaktantsiden og to til 
produktsiden. Dette medfører samtidig, at der også er bevarelse af myresyre. 
Det er vist nedenfor, hvor alle reaktioner nu har fået en koefficient: 
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 Sumreaktionen: 
Da alle trin i mekanismen har fået en koefficient, kan der nu samles en sumreaktion. De 
molekyler der ikke er afstemt i de ovenstående trin er: hypobromid, bromat, malonsyre, 
CO2, vand og H
+
-ioner. 
Antallet af disse på reaktantsiden og produktsiden lægges nu sammen: 
Herefter forkortes ud til sumreaktionen: 
 
Denne sumreaktion kan yderligere forkortes til: 
   
Dette er den ønskede sumreaktion med reaktanter og forudsigelser af, hvilke produkter der dannes.
 
3.3 Mekanismens forudsigelser 
1: ”For hvert mol malonsyre der er i opløsningen ved BZ-reaktionens start, vil der ifølge 
sumreaktionen, være 3 mol CO2 ved endt reaktion” 
Som det kan ses i den udledte sumreaktion (se kapitel 3.2), er malonsyre den eneste kilde til carbon, 
og derfor er koncentrationen af CO2 efter endt reaktion, afhængig af koncentrationen af malonsyre 
ved start. Ud fra de støkiometriske koefficienter er forholdet 1:3, altså der dannes tre mol CO2  pr. 
mol malonsyre. 
 
2: ”For hvert mol bromat i opløsningen ved BZ-reaktionens start, vil der ifølge sumreaktionen, 
være 1 mol hypobromit ved endt reaktion” 
I den udledte sumreaktion (se kapitel 3.2) kan det ud fra de støkiometriske koefficienter ses, at for 
hver to bromationer ved start, vil der være to hypobromidmolekyler. De reagerer altså i forholdet 
1:1, og derfor vil der dannes ét mol hypobromid for hvert mol bromat. 
 
3: ”Hvis der til en BZ-opløsning tilsættes netop dobbelt så mange mol bromat som malonsyre, vil 
der ifølge sumreaktionen, ved endt reaktion ikke være mere bromat eller malonsyre i opløsningen.” 
Ud fra de støkiometriske koefficienter i den udledte sumreaktion (kapitel 3.2), kan vi se at bromat 
og malonsyre reagerer i forholdet 2:1. Da systemet kan oscillere uden at der tilføjes bromid (se 
forsøg 5.1.11), er det kun disse to der bliver forbrugt, og hvis der ikke er overskud af hverken 
bromat eller malonsyre, vil de derfor begge være blevet forbrugt efter endt reaktion.  
  HOHCOBrOHOBrHOHCOOHCHBrOHOBr 209637245)(273 2232223
OHCOHOBrHCOOHCHBrO 22223 4644)(24 

OHCOHOBrHCOOHCHBrO 22223 2322)(2 

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4: ”Når opløsningen bliver klar, oscillerer systemet ikke længere” 
Da ferroins farveskrift indikerer oscillationerne i BZ-reaktionen (se kapitel 3.2), betyder det at 
systemet ikke længere oscillerer, når farveskiftet ophører. 
 
5: ”En større mængde ferroin vil gøre perioden mellem farveskiftene kortere” 
Ferroin er den metalion, der katalyserer reaktionen (kap 3.2), og en større koncentration må derfor 
få reaktionen til at forløbe hurtigere, og derved også gøre perioden mellem farveskiftene, som viser 
om der er ferroin(III)
 
(blå) eller ferroin(II)(rød) tilstede i opløsningen.  
 
6: ”Er det muligt at bruge jern som katalysator, og derved se den diskontinuerte bromfarvning” 
Cerium og ferroin er begge redoxindikatorer, og der vil derfor ske et farveskift, når oscillationerne 
forløber. Hvis jern kan katalysere reaktionen, vil det være muligt at se et farveskift, som skyldes 
den svingende bromkoncentration, da den lave koncentration af jern ikke vil påvirke opløsningens 
farve.  
 
7: ”Farven fra bromvand vil forsvinde ved reaktion med malonsyre i en svovlsyreopløsning” 
I (R8) i FKN-mekanismen (se kapitel 3.1) ses det, at brom reagerer med malonsyre og danner 
bromeret malonsyre. I en opløsning kun bestående af brom og malonsyre i en svovlsyreopløsning, 
vil det derfor ses, at bromfarven forsvinder fra opløsningen. 
 
8: ”Bromidkoncentrationen og koncentrationen af ferroin(III) svinger i samme interval.” 
I (R6) under udledningen af sumreaktionen for FKN-mekanismen (se kapitel 3.2), bliver der dannet 
11 ferroin(III) og 11 hypobromit. Overskud af hypobromit får (R2) til at forløbe, og her er 
tilstedeværelsen af bromidioner nødvendig for, at der dannes hypobromid. Der bliver dannet lige så 
meget hypobromid, som der bliver forbrugt bromid. Overskud af hypobromid får (R1) til at forløbe, 
hvor det også er nødvendigt, at der er bromid til stede. Bromen der bliver dannet i (R1), bliver 
forbrugt i (R8), hvor den reagerer med malonsyre og danner bromeret malonsyre og bromid. Disse 
trin foregår alle, før ferroin(III) bliver reduceret ved reaktion med bromeret malonsyre i (R10). I 
(R9) bliver ferroin(III) også reduceret, men der skal seks ferroin(III) til, for at den reaktion forløber, 
hvorimod der kun skal fire til, at (R10) kan forløbe, så derfor er den mere sandsynlig. På grund af al 
den aktivitet med bromidioner når koncentrationen af ferroin(III)
 
er høj, er koncentrationen af 
bromidioner tilsvarende nødt til at være høj. 
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9: ”Bromid optræder intermediært i BZ-reaktionen” 
Som tidligere nævnt kan BZ-reaktionen oscillere uden tilsætning af bromid, men der dannes bromid 
i løbet af reaktionen, som det kan ses i FKN-mekanismen (se kapitel 3.1). Ifølge den udledte 
sumreaktion (se kapitel 3.2) er der ikke bromid i opløsningen efter endt reaktion, derfor optræder 
bromid intermediært i BZ-reaktionen. 
 
10: ”Ferroin er styrende for potentialet” 
I og med at det der måles med platinelektroden, er tætheden af elektroner, der frigives, når 
ferroin(II) oxideres til ferroin(III), må ferroin være styrende for potentialet. 
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Kapitel 4: Eksperimenter 
I dette kapitel beskrives fremgangsmåden for de eksperimenter, der er udført. 
Først vil der blive givet en oversigt over, hvad der generelt er blevet anvendt af materialer, og hvis 
der i et forsøg er blevet brugt andet, vil dette blive specificeret. 
 
4.1 Kemikalier og udstyr/materialer: 
Til forsøgene er der brugt følgende kemikalier: 
 Natriumbromid(NaBr) Producent: Merck, Germany. Ekstra rent.   
 Natriumbromat(NaBrO3) Producent: Merck, Germany. For syntese. 
 Malonsyre - Producent: Sigma-Aldrich Chemie, Germany. 
 Ferrion(Fe(phen)3+/Fe(phen)2+) 0,025 M – Producent: Merck, Germany. 
 Svovlsyre 2 M (H2SO4) Producent: Merck, Germany. 95-97%. For analyse. 
 Milli-Q vand 
 NH3 – 25 wt% koncentreret 
Kemikaliernes HP-sætninger kan findes i Appendix 1: HP-sætninger. 
Til forsøgene er der brugt følgende udstyr: 
 Magnetoprører + magnet 
 100 ml Blue Cap glas med låg – Producent: Heinz Herenz, Germany. 
 Ag/AgCl-referenceelektrode type REF201- Producent: Radiometer Copenhagen 
 Platinelektrode type p10401 – Producent: Radiometer Copenhagen.  
 Mini-Quest data logger  – Producent: Vernier Software & Technology, New York. 
 LoggerPro, version 3,0 – Producent: Vernier Software & Technology, New York. 
 Sølvelektrode p4011– Producent: Radiometer Copenhagen. 
 1,5 V batteri 
 Konisk kolbe 
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4.2 Forsøg 
Opstillingen af forsøgene er blevet udført på baggrund af forudsigelserne i kapitel 3.3.  
Resultaterne bliver præsenteret i kapitel 5, det sidste tal i nummeret for forsøget svarer til nummeret 
på resultatet, således at resultaterne for forsøg 4.2.1 vises i 5.1 
  
4.2.1 BZ Standardforsøget: 
BZ-reaktionen: 
Fremgangsmåden for BZ-reaktionen er beskrevet i dette afsnit, og det vil blive refereret som 
standardforsøget i de følgende forsøg. 
 
Standardmængderne for reaktanterne i BZ-reaktionen er opstillet i tabel 4.1 og 4.2 nedenfor. 
Tabel 4.1: Standardopløsningen til BZ-forsøgene indeholdt følgende koncentrationer.  
(Jahnke & Winfree, 1991). 
 
Stof NaBrO3 H2SO4 NaBr Malonsyre ferroin 
mmol/L 342 495 83 125 3,0 
 
Tabel 4.2: Mængderne der er blevet anvendt til standardforsøget hvor m er massen, n er antal mol og M er 
molarmassen. 
Stof NaBrO3 H2SO4  
(2M)  
NaBr Malonsyre Ferroin 
(0,025M) 
       5,16g 25ml 0,853g 1,3g 1,0ml 
 
Forsøget startes ved at blande 25 ml svovlsyre med 10 ml milli-Q vand i et 100 ml bægerglas 
hvorefter opløsningen omrøres med en magnetomrører. Herefter opløses natriumbromat og 
malonsyre i opløsningen, og glasset fyldes op med milli-Q vand, så opløsningen bliver 100 ml. 
Natriumbromid tilsættes, når bundfaldet er opløst sammen med 1,0ml 0,025M ferroin. BZ-
rekationen har en delay-tid/forsinkelse, inden selve oscillationerne begynder. Delay-tiden kan ses 
som en grumset gul farve, meget lig sennep. Dette er en opløsning, som indeholder jernkomplekser 
mellem bromid og jern fra ferroinen. Langsomt nedbrydes komplekserne, og oscillationerne 
begynder ved at opløsningen skifter mellem rød og blå farve. Som reaktionerne forløber, bliver 
mængden af komponenterne mindre, og oscillationerne stopper, når opløsningen er farveløs i og 
med, at farveskiftene indikerer oscillationerne. 
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Potentialemåling: 
Samtidig med at BZ-reaktionen forløber, måles potentialet. Der benyttes to elektroder; en Ag/AgCl-
elektrode som referenceelektrode og en platinelektrode som vist i Fig. 4.1. Elektroderne er koblet til 
Mini-Quest, der igen er koblet til LoggerPro på en computer. Når BZ-reaktionen forløber, måler 
elektroderne potentialeforskellen, som i LoggerPro bliver plottet som en kontinuert graf. 
 
 
 
Figur 4.1: BZ-reaktionen skifter farve mellem rød og blå, når den oscillerer. Her ses en opstilling, hvor potentialet 
måles med en platinelektrode (højre) og en Ag/AgCl-elektrode (venstre). Ledningerne i venstre side fører til en Mini-
Quest, som er sluttet til en computer, hvor potentialemålingerne bliver opsamlet i LoggerPro.  
 
4.2.2 Reproduktion af BZ-reaktionen. 
Formål: At undersøge hvorvidt der kan laves tre identiske forsøg, som vil have tre identiske 
perioder. 
Fremgangsmåde: Samme opstilling og fremgangsmåde som i standardforsøget dog med halve 
mængder, se også Tabel 4.3. 
Tabel 4.3: En oversigt over mængderne for hver af de tre opløsninger. 
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Opløsning 1: 
NaBrO3 NaBr Malonsyre Ferroin H2SO4 Milli-Q vand 
2,5801 g 0,4250 g 0,6497 g 500 μl 12,5 ml 37,5 ml 
  
Opløsning 2: 
NaBrO3 NaBr Malonsyre Ferroin H2SO4 Milli-Q vand 
2,5801 g 0,4247 g 0,6502 g 500 μl 12,5 ml 37,5 ml 
 
Opløsning 3: 
NaBrO3 NaBr Malonsyre Ferroin H2SO4 Milli-Q vand 
2,5807 g 0,4245 g 0,6505 g 500 μl 12,5 ml 37,5 ml 
 
Alle tre opløsninger blev placeret i et vandbad, hvor temperaturen blev reguleret til 24°C. 
Elektroderne sænkes først ned i opløsning 1 og kobles til Logger-Pro for at opsamle dataen. Dette 
gentages for opløsning 2 og 3. 
4.2.3 Potentialemålinger for ferroin(III)/ferroin(II) og bromat/bromid opløsninger. 
Formål: At undersøge om enten ferroin(III)/ferroin(II) eller bromat/bromid styrer potentialet. (se 
kapitel 3.3 forudsigelse 10) 
Fremgangsmåde: Samme fremgangsmåde som i standardforsøget. Når oscillationerne er sat i gang, 
sænkes platinelektroden og  referenceelektroden ned i opløsningen. De to elektroder forbindes til 
Mini-Quest, som igen forbindes til computeren, hvor dataen bliver afbilledet grafisk i Logger-Pro. 
4.2.4 Undersøgelse af bromidkoncentrationen  
Formål: At undersøge bromidkoncentrationen med en bromidfølsom elektrode og 
referenceelektroden (kapitel 3.3 forudsigelse 8) 
Fremgangsmåde: Først fremstilledes en bromidfølsom elektrode således: 
Der fremstilledes en ca. 1 M opløsning af kaliumbromid i ca. 2 M svovlsyre. En sølvelektrode og en 
nikkelspatel blev placeret i opløsningen. Nikkelspatelen blev forbundet til et 1,5 volts batteris 
negative pol, anoden, og referenceelektroden til batteriets positive pol, katoden. Se Figur 4.2.  
Sølvelektroden bliver derved oxideret ved følgende reaktion:  
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Dette medfører at bromidioner  kan reagere med sølvioner og derved 
binde sig til elektroden:  
(s) 
Nu kan elektroden benyttes om en bromidfølsom elektrode i stedet for 
sølvelektroden. 
 
Herefter blev der fremstillet en standardopløsning med 
nedenstående koncentrationer, og potentialet blev målt, indtil 
opløsningen ikke oscillerede mere. 
 
Tabel 4.4: Oversigt over koncentrationerne der blev brugt til opløsningen. 
BrO3
- Br- Malonsyre ferroin 
5,1622 g 0,8512 g 1,3011 g 1,0 ml 
 
Opstillingen illustreres på Figur 4.3. 
 
Figur 4.3: Billedet viser standardopløsningen der oscillerer, mens to elektroder er tilsluttet Mini-Quest, som igen er 
tilsluttet computeren, der opsamler potentialet i LoggerPro. 
 
AgBrBrAg  
Figur 4.2: Figuren illustrerer 
hvordan en bromidfølsom 
elektrode fremstilles ud fra en 
sølvelektrode og en nikkelspatel i 
en bromidopløsning. Begge er 
forbundet til et 1,5 volts batteri. 
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4.2.5 Er ferroin en del af det hastighedsbestemmende led? 
Formål: At finde ud af om ferroin indgår i et af de hastighedsbestemmende led i FKN-mekanismen 
(kapitel 3.3 forudsigelse 5). 
Fremgangsmåde: Samme fremgangsmåde som i standardforsøget. Volumet af ferroin varieres, som 
ses i tabel 4.5. Opstillingen af forsøget ses på figur 4.4 nedenfor. 
 
Tabel 4.5: En oversigt over de tre forskellige opløsninger, hvor volumen af ferroin varieres.  
Opløsning 
1 
BrO3
- Br- CH2(COOH2) H2SO4 Milli-Q vand ferroin 
Oprindelig 2,5808 g  0,4250 g  0,6500 g  12,5 ml 37,5 ml 0,25 ml 
Afmålt 2,5808 g  0,4249 g 0,6503 g 12,5 ml 37,5 ml  0,25 ml 
 
Opløsning 2 BrO3
- Br- CH2(COOH2) H2SO4 Milli-Q vand ferroin 
Oprindelig 2,5808 g 0,4250 g 0,6500 g 12,5 ml 37,5 ml 0,50 ml 
Afmålt 2,5808 g  0,4251 g  0,6497 g 12,5 ml 37,5 ml 0,50 ml 
 
Opløsning 3 BrO3
- Br- CH2(COOH2) H2SO4 Milli-Q vand ferroin 
Oprindelig 2,5808 g 0,4250 g 0,6500 g 12,5 ml 37,5 ml 1,0 ml 
Afmålt 2,5809 g  0,4250 g  0,6503 g 12,5 ml 37,5 ml 1,0 ml 
 
 
 
Figur 4.4: Billedet viser de tre opløsninger der oscillerer. I opløsningen til venstre er der elektroder tilkoble,t som måler 
potentialet. Der bruges Mini-Quest og LoggerPro på computeren. 
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4.2.6 Jern som katalysator 
Formål: At undersøge om systemet kan oscillere med jernioner som katalysator i stedet for ferroin. 
(kapitel 3.3 forudsigelse 6) 
Fremgangsmåde: Samme fremgangsmåde som i standardforsøget, men i stedet for ferroin bruges 
der jern(III)chlorid og jern(II)sulfat respektivt. Der blev brugt 0,250ml af en 0,1M opløsning for at 
opnå samme koncentration som ferroin i standardopløsningen. 
 
4.2.7 Bliver der produceret CO2 under BZ-reaktionen? 
Formål: Påvisning af CO2 i BZ-reaktionen med bromthymolblåt (kapitel 3.3 forudsigelse 1) 
Fremgangsmåde: Samme fremgangsmåde som i standardforsøget. Til den koniske kolbe blev der 
forbundet en plastikslange, hvor der sad en pipette i enden. Pipetten blev ført ned i et 15 ml 
måleglas med låg, hvori der var en indikator,  i form af bromthymolblåt. Indikatoren er svagt basisk 
og er derfor blå. Under forsøget kan det ske, at der dannes andre gasser, fx syren hypobromid, som 
sagtens kan få indikatoren til at skifte farve, derfor var det nødvendigt at lave et andet forsøg for at 
eftervise CO2. 
 
Del 1: 
Formål: Påvisning af CO2 i BZ-reaktionen med calciumchlorid. 
Fremgangsmåde: BZ-reaktionen og forsøgsopstillingen blev lavet, som i ovennævnte forsøg for 
påvisningen af CO2, den eneste forskel var, at røret som slangen var fastgjort til, indeholdt 10ml 1M 
natiumhydroxid og 3ml 1M calciumchlorid. Natriumhydroxid blev brugt for at gøre 
calciumcarbonat mere basisk, så chancen for at CO2 reagerede var større. For enden af slangen var 
tilkoblet et lille filter, der gjorde boblerne mindre for at gøre det samlede overfladeareal større. 
Dette medfører at så meget CO2 som muligt i opløsningen reagerer. 
Da BZ-reaktionen var sat i gang, begyndte små bobler at pible frem. Se udfaldet af forsøget i 
resultatafsnittet under 5.8, del 1. 
 
Del 2: 
Formål: At påvise at det dannede bundfald i del 1 er calciumcarbonat og derved eftervise, at den 
dannede gas i del 1 er CO2. 
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Fremgangmåde: Hvis bundfadet fra del 1 består af calciumcarbonat, så vil der frigives CO2 ved 
tilsætning af en syre. Der tilsættes nogle få dråber 6M saltsyre i bægerglasset med bundfald. 
Resultatet er illustreret i resultatafsnittet under 5.8, del 2. 
4.2.8 Mængden af CO2. 
Formål: At undersøge om der dannes tre gange så meget CO2 som der er malonsyre (kapitel 3.3 
forudsiglse 1). 
Fremgangsmåde: I forsøget blev standardopløsningen fremstillet i en konisk kolbe med en udgang 
på siden af halsen, se opstillingen på figur 4.5 nedenfor. Kolben blev forseglet i mundingen med en 
prop og Parafilm, og udgangen på kolbens hals blev forbundet med en slange. Denne forbindelse 
blev også forseglet med Parafilm for at undgå CO2-udslip fra andre steder end slangens ende. Til at 
opsamle CO2, blev et 800ml måleglas fyldt op med vand og placeret i et vandbad med bunden i 
vejret. Figur 4.5 illustrerer forsøgsopstillingen, mens forsøget var i gang.  
 
Figur 4.5: Figuren viser en konisk kolbe, der indeholder standardopløsningen, og som har en udgang på halsen, hvor en 
slange er påsat og ført ind i et 800ml måleglas med bunden i vejret til opsamling af CO2 under oscillationerne. 
4.2.9 Slutprodukter ved reaktionen: Bromidtest 
I en BZ-reaktion der har nået ligevægt tilsættes sølvnitrat, og et bundfald udfældes. Den første del 
af dette forsøg vil undersøge, hvilken en af reaktanterne der udfældes, når der tilsættes sølvnitrat. 
 
Del 1: 
Formål: At undersøge hvilken reaktant der udfældes, når der tilsættes sølvnitrat. 
Fremgangsmåde: Forsøget udføres med standardopløsningen, dog med halve mængder. Der laves 
tre forskellige opløsninger af henholdsvis bromat, bromid og malonsyre. I hver af opløsningerne 
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blev der tilsat sølvnitrat, for at få opløsningerne til at fælde ud. Se opløsningerne i tabel 4.6. 
nedenfor.  
Se resultatet i kapitel 5.9 del 1. 
 
Tabel 4.6: Tabellen viser tre forskellige opløsninger, hvor der i hver af dem tilføjes sølvnitrat. 
CH2(COOH2) H2SO4 Milli-Q vand AgNO3 
0,6592 g 12,5 ml 37,5 ml 1,0 ml 
 
BrO3
- H2SO4 Milli-Q vand AgNO3 
2,5776 g 12,5 ml 37,5 ml 1,0 ml 
 
Br- H2SO4 Milli-Q vand AgNO3 
0,4250 g 12,5 ml 37,5 ml 1,0 ml 
 
Del 2: 
Formål: At eftervise om bundfaldet  fra del 1 er bromid. 
Fremgangsmåde: Væsken fra begge opløsninger blev fjernet med en pipette. Derefter vaskedes 
bundfaldet to gange med milli-Q vand, hvorefter væsken blev fjernet efter samme fremgangsmåde 
som før. Til begge bundfald blev der tilsat  X M ammoniak. Hvis bundfaldet dannet i del 1 
indeholdt bromid, vil bundfaldet blive opløst. 
Se resultat i forsøg 5.9 del 2. 
4.2.11 Bromering af malonsyre 
Formål: At undersøge om malonsyre kan bromeres (se kapitel 3.3 forudsigelse 7). 
Fremgangsmåde: Der blev tilsat 5 ml bromvand til en opløsning bestående af 0,6503 g  malonsyre, 
12,5 ml H2SO4 og 37,5 ml milli-Q vand. Blandingen af de forskellige komponenter blev udført i et 
stinkskab. Opløsningen blev stærk orangerød pga. bromvandet. Vi rystede bægerglasset for at få 
bromen til at reagere med malonsyren.   
 
4.2.12 Oscillation uden bromid 
Formål: Test for oscillerende egenskaber uden bromid (se kapitel 3.3 forudsigelse 9). 
Fremgangsmåde: Efter samme fremgangsmåde som i standardforsøget, men i dette forsøg udlades 
natriumbromid. 
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4.2.13 Standardkurve for koncentrationen af bromid. 
Formål: At fremstille en standardkurve til at beskrive sammenhængen mellem koncentration af 
bromidioner og potentialet.  
Fremgangsmåde: Først blev der fremstillet en 100 ml stamopløsning med en bromidkoncentration 
på  1 mM. Dette gjordes ved at afveje 0,108gram natriumbromid og overføre til målekolbe, for så at 
hælde 25 ml 2M svovlsyre i målekolben, som fyldtes op med milli-Q vand til 100 ml. Dernæst blev 
der opstillet en fortyndingsrække, hvor der i hvert bægerglas fortyndedes med en faktor 10. Syv 
50ml bægerglas blev stillet på en række og markeredes henholdsvis 10
-3
M, 10
-4
M,10
-5
M op til 10
-
9
M.  I hvert glas blev tilsat 12,5 ml svovlsyre, og glasset blev placeret på en magnetomrører, for at 
opnå samme H
+
 -koncentration som i standardforsøget. Dernæst blev der overført 5 ml af 
stamopløsningen til bægerglasset markeret 10
-4
M og der fyldtes op med vand til 50 ml. Efter kraftig 
omrøring overførtes 5 ml fra bægerglasset med 10
-4
M bromid til det næste bægerglas (10
-5
M), som 
derefter fyldtes op med vand til 50 ml. Dette blev gentaget indtil hele fortyndingsrækken var 
opstillet som vist på figur 4.6. Efter at fortyndingsrækken blev fremstillet måltes potentialet for 
hvert bægerglas med en bromidfølsom elektrode og en referenceelektrode.  Først måltes den laveste 
koncentration. Elektroderne blev sat i bægerglassene et efter et og stod der i et minut, mens 
magnetomrøring kørte.  
 
Figur 4.6: Figuren viser opstillingen af forsøget, med de forskellige koncentrationer af bromid i deres respektive 
bægerglas. 
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Kapitel 5: Resultater 
Dette afsnit vil præsentere resultaterne fra de udførte forsøg. 
5.1 Standardopløsningen 
Observationer: Efter tilsætningen af ferroin blev det observeret, at opløsningen begyndte at 
oscillere. Ferroinen farvede opløsningen rød, og med et tidsinterval på omkring 15 sekunder 
skiftede farven til blå i ca. ét sekund og herefter tilbage til rød igen. Farveskiftende gentog sig i ca. 
en time og er illustreret på Figur 4.1 nedenfor. 
B   A 
Figur 4.1 Billederne viser stamopløsningen som oscillerer, samt de to elektroder som måler potentialet. A) Rød. B) Blå. 
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5.2 Reproduktion af BZ-reaktionen. 
Opløsning 2 og 3 har flere perioder pr. tidsenhed end opløsning 1. Se Figur 5.2 nedenfor. 
 
 
 
Figur 5.2: Graferne viser potentialemålingerne for de tre opløsninger. Hver starter ved 2000 sekunder, som ses hen ad x-
aksen. Potentialet målt i volt ses op ad y-aksen. 
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5.3 potentiale for ferroin(II)/ferroin(III) og bromat/bromid. 
 
Figur 5.3: Figuren viser potentialet målt i volt op ad y-aksen og tiden målt i sekunder ud ad x-aksen. Potentialet svinger 
fra      V til      V. Figuren er et udklip af potentialemålingen fra 1045 sekunder inde i målingen til 1120 sekunder 
inde i målingen. 
 
5.4 Undersøgelse af bromidkoncentrationen 
Det blev observeret at potentialekurven toppede, da opløsningen skiftede farve til blå. Da 
potentialet faldt, skiftede opløsningen farve til rød. 
Se Figur 5.4 nedenfor. 
 
Figur 5.4: Figuren viser potentialet (målt med en bromidfølsom elektrode) for bromid i den oscillerende opløsning over 
400 sekunder. Potentialet målt i V vises op ad y-aksen, og tiden vises i sekunder ud ad x-aksen. 
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Opløsningen løb til ende efter omkring 2000 sekunder, hvor det ses at potentialet efterfølgende 
lavede meget små udsving. Se Figur 5.5 nedenfor.
 
Figur 5.5: Figuren viser potentialemålingen igennem hele forsøget.  
 
5.5 Er ferroin en del af det hastighedsbestemmende led? 
Observationer: Efter de tre opløsninger er sat i gang, bemærkes det, at opløsning 2 oscillerer 
hurtigere end 1 og 3. Ligeledes oscillerer opløsning 1 hurtigere end 3. Perioderne for opløsning 1, 2 
og 3 var hhv. omkring 15 sekunder, omkring 6,5 sekunder og omkring 17,5 sekunder. Se også en 
oversigt i Tabel 5.1 nedenfor.  
 
Tabel 5.1: Oversigt over perioderne for de tre opløsninger. 
Opløsning nr.: [Fe(phen)3] Perioder (sec): 
1 500 l 15 
2 250 l 6,5 
3 1000 l 17,5 
 
5.6 Jern(II)/jern(III) 
Der ses ingen oscillationer for systemet med jern som katalysator.  
5.7 Bliver der produceret CO2 under BZ-reaktionen? 
Påvisning af CO2 i BZ-reaktionen med bromthymolblåt: 
Indikatoren skiftede farve, da den reagerede med gassen. Se Figur 5.6 nedenfor. 
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B   A 
 
Figur 5.6: A) viser BZ-reaktionen i en konisk kolbe, der er forbundet til et måleglas med låg, der indeholdt 
bromthymolblåtindikator. B) Indikatoren har skiftet farve, hvilket indikerede at indikatoren blev sur. 
 
Påvisning af CO2 i BZ-reaktionen med calciumchlorid: 
Del 1: 
Der blev observeret et hvidt bundfald efter tilsætning af calciumchlorid. 
 
Figur 5.7: Natriumhydroxidopløsningen boblet igennem med gasser fra BZ-reaktionen. Efter tilsætning af 
calciumchlorid dannes et hvidt bundfald. 
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Del 2: 
Da saltsyre blev tilsat til bundfaldet, begyndte det at boble og opløsning klar. Se figur A nedenfor.  
A   B   
Figur 5.8: A) Efter tilsætning af saltsyre begyndte opløsning at boble B) og blev efterfølgende klar  
 
5.8 Mængden af CO2  
Tabel 4.2: Oversigt over volumenerne af    . 
Volumen     efter oscillationernes ophør     ml 
Maksimalt aflæst volumen af         ml 
Volumen     efter at have stået en weekend      ml 
 
5.9 Slutprodukter: Test af ukendt bundfald  
Del 1: 
Tabel 5.2: Oversigt over hvilket af reaktanterne der danner bundfald ved tilsætning af sølvnitrat. 
CH2(COOH)2 Intet bundfald 
BrO3 Intet bundfald 
Br
-
 Bundfald 
 
Del 2: 
Bundfaldet i BZ-reaktionen blev opløst efter der blev tilsat ammoniak.  
Se Figur 5.9 nedenfor. 
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Figur 5.9: Figuren viser bundfaldet fra BZ-reaktionen, mens det bliver renset med milli-Q vand. 
5.10 Bromering af malonsyre 
Under omrystningen af opløsningen forsvandt bromfarven efter kort tid, og opløsningen blev klar. 
Se Figur 5.10 nedenfor. 
A   B   C 
Figur 5.10: Figurerne illustrerer bromvand i en oplsøning af malonsyre. Bromfarven ses løbende at forsvinde. A) 
Bromvand er lige blevet tilføjet til malonsyreopløsningen. Opløsningens ses at få en tydelig bromfarve. B) Farven er 
aftaget lidt. C) Farven i opløsningen er aftaget helt efter ca. 15 sekunder.  
 
5.11 Oscillation uden bromid 
Observationer: Oscillationerne indfinder sig efter et lignende mønster som set i standardforsøget 
med bromid, men den tid der gik før oscillationerne indfandt sig var længere, ca. 60 minutter. 
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Kapitel 6: Diskussion 
 
Forsøg 4.2.2 viste at det ikke var muligt at reproducere BZ-opløsningen nøjagtigt. Eftersom alle tre 
opløsninger blev placeret i vandbad og havde en starttemperatur på 24°C samt samme 
koncentrationer burde de teoretisk reagere ens og derved give identiske potentialemålinger. 
Resultaterne kan dog stadig bruges, da opløsningerne blev opvarmede under oscillationerne, hvilket 
har indflydelse på perioden af potentialemålingen. Efter potentialet er målt på den første opløsning, 
er magnetomrøreren blevet opvarmet. De efterfølgende opløsninger vil derfor blive opvarmet 
hurtigere end opløsning 1. 
 
I afsnit 3.2 blev beskrevet, at (R9) og (R10) i FKN-mekanismen er problematiske, da disse trin er 
henholdsvis nona- og heptamolekylære, hvilket ikke kan kaldes for elementarreaktioner, og der kan 
derfor stilles spørgsmålstegn ved, om der overhovedet kan være tale om en mekanisme. 
Problemet for FKN-mekanismen opstår i beskrivelsen af, hvordan malonsyre bliver til myresyre og 
CO2. Ifølge mekanismen kommer energien til at bryde bindingerne i myresyre fra seks 
ferroinmolekyler. Som beskrevet i 3.2 er dette højest usandsynligt, og det forsøges derfor at 
omskrive de problematiske trin, (R9) og (R10), til elementarreaktioner. 
 
Første trin, i at få omdannet malonsyre til myresyre og CO2, er at få bromeret malonsyren, som 
FKN-mekanismen også gør det i (R8): 
)8()()( 2222 RHBrCOOHBrCHCOOHCHBr
   
Dette er yderligere vist på figur 6.1, hvor brom reagerer med malonsyren og danner bromeret 
malonsyre ved en substitutionsreaktion: 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 6.1: Mekanistisk visualisering af bromering af malonsyre 
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Andet trin er at substituere brom i den netop dannede bromerede malonsyre med en hydroxyl 
gruppe fra hypobromid efter følgende reaktion: 
)9()()( 222 RBrCOOHOHCHCOOHBrCHHOBr   
Dette er også vist mekanistisk på figur 6.2: 
 
 
 
 
 
 
Figur 6.2: Substitution af brom med en hydroxylgruppe i bromeret malonsyre stadig lidt problemer i denne. 
 
Den netop dannede hydroxymalonsyre decarboxylerers, så der dannes CO2 og myresyre efter 
følgende reaktion: 
)10(2)( 22 RHBrHCOOHCOCOOHOHCHHOBr
   
Trinnet (R10) i den reviderede mekanisme ses at være bimolekylær, og kunne derfor i første 
omgang accepteres som en elementarreaktion, men på baggrund af mekanistiske overvejelser bag 
(R10), viser det sig, at reaktionen sker over flere trin og derfor ikke er en elementarreaktion. Derfor 
opdeles (R10) til yderligere fire trin: 
Først decarboxylerers hydroxymalonsyren til CO2 og hydroxyeddikesyre: 
 
Dette er også vist mekanistisk på figur 6.3 
 
 
 
 
 
Figur 6.3: Decarboxylering af hydroxymalonsyre til hydroxyeddikesyre og CO2 
 
Herefter bromeres hydroxyeddikesyre efter samme princip som i (R8), der beskrev bromeringen af 
malonsyre: 
 
)10()( 222 aROHCOOHCHCOCOOHOHCH 
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Det mekanistiske trin bag reaktionen er vist på figur 6.4: 
 
Figur 6.4: Bromering af hydroxyeddikesyre 
 
Som i (R9) substitueres brom med en hydroxylgruppe  
 
Dette er også vist mekanistisk på figur 6.5 nedenfor: 
 
Figur 6.5: Substituering af brom med en hydroxylgruppe. 
 
Herefter splittes dihydroxyeddikesyren til to myresyrer, hvilket ses på figur 6.6: 
 
 
Figur 6.6: Dannelse af to myresyrer ud fra en dihydroxyeddikesyre 
 
Herefter tager (R11) over og omdanner myresyre til CO2, som også er beskrevet i den oprindelige 
FKN-mekanisme.  
På figur 6.7 er opskrevet den samlede reviderede mekanisme, hvor (R9) og (R10) fra den 
oprindelige FKN-mekanisme er omskrevet til elementarreaktioner: 
 
 
)10(22 bROHBrCHOHCOOHHOBrOHCOOHCH 
)10()( 22 cRBrCOOHOHCHHOBrBrCHOHCOOH 
)10(2)( 2 dRHCOOHCOOHOHCH 
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Denne beskrivelse af BZ-reaktionen stemmer, i modsætning til FKN-mekanismen, overens med 
kravene til en mekanisme, ved at alle trinnene er realistiske elementarreaktioner. Et andet krav til en 
mekanisme er, at sumreaktionen skal beskrive totalreaktionen. Da denne beskrivelse umiddelbart 
var korrekt i FKN-mekanismen, er den reviderede mekanisme ikke ændret mere end, at den samme 
sumreaktion stadig kan udledes.  
 
Imidlertid var det også problematisk at påvise sumreaktionens forudsigelser til at være korrekte. 
FKN-mekanismen beskrev, at der dannes CO2 fra malonsyre i løbet af reaktionen. I forsøg 4.2.7 
blev dette udsagn efterprøvet og påvist at være korrekt.  
Yderligere viste sumreaktionen, at det molære forhold mellem CO2 og malonsyre er 3:1. Denne 
forudsigelse blev efterprøvet i forsøg 4.2.8, men denne sammenhæng kunne ikke eftervises, og der 
er derfor flere dele af FKN-mekanismen, der kan stilles spørgsmålstegn ved. 
Yderligere beskrev sumreaktionen, at bromid forbruges i løbet af reaktionen. Denne forudsigelse 
blev efterprøvet i forsøg 4.2.9. Forsøget påviste bromid i en standardopløsning efter endt reaktion, 
hvilket ikke stemmer overens med forudsigelsen fra sumreaktionen. 
Dette kan dog forklares, da sumreaktionen også viser, at der er dannet hypobromit ved endt 
reaktion, og ifølge Pour Baix-diagrammet for brom, vil hybobromit være på formen bromid, ved de 
)11(22
)10(2)(
)10()()(
)10()()(
)10()()(
)9()()(
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)7(2)()(
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forhold der er gældende i BZ-opløsningen (National Institute of Advanced Industrial Science and 
Technology, 2005). 
 
 
Figur 6.7: Pourbaix-diagram for brom. Diagrammet viser, på hvilken form bromhalogenider optræder under forskellige 
pH- og potentialeforhold. Potentiale vises op ad y-aksen og pH hen ad x-aksen. Det orange område er indtegnet og 
indikerer, hvor hypobromit er den dominerende form. 
 
En anden uventet observation i forsøg 4.2.5 viste, at en højere ferroinkoncentration gav en længere 
periode. Da ferroin er katalysator for processen, kunne man forvente, at perioden ville blive kortere 
ved en større ferroinkoncentration, da katalysatorer sænker aktiveringsenergien og derfor får 
reaktionen til at forløbe hurtigere. Denne tankegang er imidlertid også korrekt. Grunden til at der 
observeres en længere periode er, at ferroin også er redoxindikator for processen. Reaktionen, 
hvormed ferroin blev oxideret, er ikke blevet langsommere af den højere ferroinkoncentration, men 
tiden der går, før alt ferroinen er blevet oxideret, bliver naturligt længere, når der er mere stof, der 
skal oxideres.  
Derfor kan ferroin stadig accepteres som katalysator for processen. 
 
 
Side 52 af 64 
 
Der er også andre mulige katalysatorer, f.eks. cerium som Belousov oprindelig benyttede 
(Belousovm, 1958). Oprindeligt blev ferroin valgt som katalysator pga. det tydelige farveskift, men 
det blev også interessant, at forsøge at benytte en farveløs katalysator. Det er blevet forsøgt at 
benytte jern(II)/jern(III)
 
som farveløs katalysator. Derved ville det være muligt, enten 
spektrofotometrisk, eller rent visuelt, at observere hvordan bromkoncentrationen varierer pga. af sin 
gul-orange farve. Med ferroin som katalysator har dette ikke været muligt, da farven blev domineret 
af ferroins farve. 
At benytte jern(II)/jern(III)
 
som katalysator viste sig ikke at skabe nogen oscillationer. 
Både cerium og ferroin er redoxindikatorer, som har den egenskab at skabe et farveskift, når de 
bliver oxiderede og reducerede. Udover dette skal standardpotentialet for katalysatoren være 
indenfor en vis grænse af det målte potentiale for, at Nernsts ligning kan bruges for den oscillerende 
reaktion. Ferroin har et standardpotentiale på        (se appendix 2). Cerium har et 
standardpotentiale på        og jern har et standardpotentiale på       (se tabel 2.1). Ud fra disse 
værdier kan det være vanskeligt at forstå, hvorfor jern ikke kan benyttes som katalysator i stedet for 
ferroin og cerium. 
Svaret kan findes ved hjælp af Nernsts ligning, der giver potentialet af en given halvcelle ud fra 
standardpotentialet af den indgående reaktion samt logaritmen til forholdet mellem de oxiderede og 
reducerede molekyler. 
     
    
 
     
     
     
  
I en typisk oscillerende reaktion har potentialet af oscillationerne været mellem        og       , 
hvilket vil sige, at halvcellen med den oscillerende reaktion har haft et potentiale mellem        og 
      . Middelværdien af disse to potentialer er       , hvilket vil blive brugt som halvcellens 
potentiale i kommende beregninger. 
Indsættes hhv. ferroin, cerium og jern i Nernsts ligning, hvor forholdet mellem den oxiderede og 
reducerede form af katalysatoren skrives som en ubekendt, kan man beregne, hvor mange oxiderede 
molekyler, der er per reduceret molekyle. 
Der bliver foretaget en detaljeret gennemgang af udregningerne med henblik på cerium så metoden 
vises, men dette vil blive udeladt for ferroin og jern. Da det hele foregår i den højre halvcelle, 
skrives potentialet som   . 
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Værdierne indsættes, og forholdet mellem cerium(IV) og cerium(III) gøres til en ubekendt. 
              
    
 
         
Den udregnede x-værdi er i ceriums tilfælde            , hvilket vil sige, at hver gang der er x 
oxiderede molekyler af cerium, vil der være ét reduceret molekyle af cerium. Samme udregning 
foretages for ferroin og jern, hvis standardpotentialer er angivet tidligere i afsnittet. For ferroin er 
resultatet        , og for jern er det           . Det ses umiddelbart, at resultatet for cerium 
og ferroin er langt tættere på hinanden, end det for ferroin og jern. Udover dette ville det være alt 
for usandsynligt, at et så stort antal af jernmolekyler ville kunne blive reduceret på få sekunder. Det 
er kun reduktionen, der skal forløbe ekstremt hurtigt, da man først ser udslaget i potentiale og 
farveskift, hvis en redoxindikator er til stede, når alt, eller en stor brøkdel, af katalysatoren er blevet 
oxideret (se kapitel 4.2.5). 
Ferroin har også en anden funktion for processen, da den fungerer som indikator for 
oscillationstiden. Det er tydeligt at se med det blotte øje at processen oscillerer, da der foregår et 
repetitivt farveskift i faste intervaller, men mere fortæller farverne ikke. Vi ved at farveskiftet 
skyldes ferroinen i opløsningen – for når der anvendes cerium som katalysator og indikator i en 
opløsning magen til, er farveskiftet mellem gul og farveløs. Det er antaget at farveskiftet skyldes 
tilstedeværelsen af ferroin på enten dens reducerede form, ferroin(II), eller dens oxiderede form, 
ferroin(III). For at finde ud af hvilken farve, der indikerer hvilken form, kan farveskiftene 
sammenlignes med de målte potentialer under oscillationerne (se figur 5.2). Den blå farve er 
dominerende når potentialet er højt, og den røde når potentialet er lavt. Potentialet er lavest, når der 
er afgivet flest elektroner til platinelektroden, men det observeres at opløsningen er rød, hvilket 
indikerer ferroin på sin reducerede form. Potentialemålingen og opløsningens farve ses derfor ikke 
at afhænge af hinanden da ferroin modtager elektroner fra andre reagenser og  ikke fra 
platinelektroden. 
 
Det ses på både farveskift og på formen af kurven, at ferroin hovedsageligt optræder på sin 
reducerede form i opløsningen. 
Disse observationer stemmer også overens med FKN-mekanismen (kap. 3.2), hvor det kan ses, at 
ferroin(III) forbruges i flere reaktioner, (R7), (R9) og (R10), hvorimod ferroin(II) kun forbruges i 
(R6). 
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Kapitel 7: Konklusion 
Det er i løbet af projektet blevet klart, at der er flere problemtikker med FKN-mekanismens 
beskrivelse af BZ-reaktionen. Dette viste sig allerede ved overvejelser om FKN-mekanismen, da 
(R9) og (R10) åbenlyst ikke var elementarreaktioner. På baggrund af dette er der blevet opstillet et 
alternativt bud på mekanismen, så der blev 14 trin i stedet for 11. Dog er FKN-mekanismen ikke 
forkastet, da begge mekanismer kommer frem til samme sumreaktion.  
Ifølge sumreaktionen dannes der CO2 under reaktionen, som også blev påvist eksperimentelt. Mere 
konkret viste sumreaktionen også, at det molære forhold mellem malonsyre og CO2 teoretisk er i 
forholdet 1:3. Dette kunne imidlertidig ikke påvises, da der kun blev observeret ca. en tredjedel af 
den forventede CO2-volumen. Derved kan det konkluderes at forholdet mellem malonsyre og CO2 
eksperimentelt er 1:1. Da dette går mod forudsigelserne i sumreaktionen, er der grund til 
overvejelser om, hvorvidt mekanismen skal revideres. Derudover er det blevet påvist, at der er 
bromid som slutprodukt, hvilket sumreaktionen ikke forudsagde. Som beskrevet i diskussionen kan 
dette forklares ved, at hypobromit ikke findes i opløsningen, da opløsningen er sur, og hypobromit 
som regel eksisterer i basiske væsker. På baggrund af denne påstand er der yderligere grund til at 
overveje en revidering af FKN-mekanismen.  
I Belousovs oprindelige udgivelse af reaktionen, beskrev han, hvordan både cerium og ferroin kan 
benyttes som katalysator. Dette projekt har også undersøgt, hvorvidt det er muligt at erstatte cerium 
og ferroin med opløsninger indeholdende henholdsvis jern(II)- og jern(III)-ioner. Dette viste sig 
ikke at skabe nogle oscillationer, hvilket forklares ved, at jern har et lavt potentiale i forhold til 
cerium og ferroin.  
Det er hermed muligt at konkludere, at FKN-mekanismen har nogle mangler, der medfører, at 
beskrivelsen af BZ-reaktionen ikke er fuldstændig komplet.  
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Kapitel 8: Perspektivering 
Det er blevet klart, at bromidkoncentrationen har stor betydning for reaktionens forløb. I forsøg 
4.1.4 blev det påvist, at bromidkoncentrationen skal opnå et vist niveau, før systemet begynder at 
oscillere. Det kunne være interessant at undersøge, hvor stor bromidkoncentrationen skal være, før 
systemet begynder at oscillere, og hvilke faktorer der påvirker denne koncentration. Ville en højere 
malonsyrekoncentration kræve en større, eller tillade en mindre, startkoncentration af bromid? De 
samme undersøgelser af bromatkoncentrationen kunne også være interessant at undersøge. Da 
bromat er den eneste bromkilde, er det nødt til at være bromat, der omdannes til bromid. Hvad ville 
der ske, hvis der benyttes mindre bromat end den mængde, der omdannes til bromid for at skabe 
oscillationer?  
 
Dette projekt har omhandlet FKN-mekanismen, som beskriver BZ-reaktionen ud fra malonsyre som 
den benyttede organiske syre. Hvis malonsyre erstattes af en anden organisk syre, vil det åbenlyst 
påvirke systemet, oscillationerne og særligt sumreaktionen. Det kunne være interessant at 
undersøge, hvordan forskellige organiske syrer påvirker oscillationerne, intermediærer, 
slutprodukterne og sumreaktionen.  
 
En anden beskrivelse af BZ-reaktionen er Sasaki-mekanismen. I modsætning til FKN-mekanismen, 
består Sasaki-mekanismen kun af elementarreaktioner, hvilket er et bedre udgangspunkt. 
Mekanismerne kan dog ikke sammenlignes direkte, da mekanismerne beskriver BZ-reaktionen ud 
fra to forskellige organiske syrer. I modsætning til FKN-mekanismen, der beskriver systemet ud fra 
malonsyre, beskriver Sasaki-mekanismen systemet ud fra oxalsyre (HOOC-COOH).  
Det kunne være interessant at undersøge de to mekanismer sideløbende med henblik på 
sammenligning af mekanismerne og med fokus på, hvordan variationen i malonsyre og oxalsyre 
påvirker de forskellige faktorer i mekanismen. 
 
 
 
 
 
Side 56 af 64 
 
Referenceliste: 
 
Bagotsky V.S. (2006) “Fundamentals of electrochemistry 2nd Ed.” John Wiley & Sons INC. New 
Jersey 
 
Belousov B.P. (1958), ”A periodic reaction and it’s mechanism”, Sbornik Referatov po 
Radiatsionni Meditsine, Medgiz, Moscow 
 
Chang, R.; Goldsby, K.A. (2014) “General chemistry: The essential concepts 7th Ed.” McGraw-
Hill, New York 
 
Györgyi, L.; Turányi, T.; Fieldt, R.J. (1990), “Mechanistic details of the oscillatory Belousov-
Zhabotinsky reaction”, Journal of physical chemistry, 94, 7162-7170 
 
Jahnke, W.; Winfree, A. (1991) “Recipes for Belousov-Zhabotinsky Reagents” Journal of Chemical 
Education 68, 320-324  
 
Noyes, R.M.; Field, R.J. & Koros, E. (1972a) ”Oscillations in chemical systems I” Journal of the 
American Chemical Society 94, 1394-1395 
 
Noyes, R.M.; Field, R.J. & Koros, E. (1972b) ”Oscillations in chemical systems II” Journal of the 
American Chemical Society 94, 8649-8664                
 
Prigogine, I.; Lefevre, R. (1968) “Symmetry Breaking Instabilities in Dissipative Systems. II” 
Journal of chemical physics, 48, 1695-1700 
 
Rovinsky, A.B.; Zhabotinsky, A.M. (1984) “Mechanism and Mathematical Model of the Oscillating 
Bromate-Ferroin-Bromomalonic Acid Reaction”, Journal of physical chemistry 88, 6082-6084 
 
ŠevČÍk, P & HlavÁČovÁ, J (1989) “Numerical simulation of oscillation reaction of the Belousov—
Zhabotinskii type in the presence of oxalic acid” Chemical Papers 44, 451-466 
 
Side 57 af 64 
 
Weast, P. (1972) ”Handbook of chemistry and physics 57th Ed.” CRC Press, Orlando. 
 
Zhabotinskii, A. M. (1964), Periodic Processes of the Oxidation of Malonic Acid in Solition (Study 
of the Kinetics of Belousov’s Reaction), Biofizika, 9, 306 
 
National Institute of Advanced Industrial Science and Technology (2005) ”Atlas of Eh-pH diagrams 
– Intercomparison of thermodynamic databases” Geological Survey of Japan Open File Report No. 
419 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Side 58 af 64 
 
Appendix 
Appendix 1 
 
Her er opskrevet CAS numre og HP-sætninger for de kemikalier der er anvendt i forsøgende i 
forbindelse med rapporten. Derudover findes der til sidst en opsummering af hvad dette betyder i 
den praktiske håndtering af kemikalierne.  
A1.1 Cas numre og HP-sætninger 
Svovlsyre: 
CAS nummer: 7664-93-6 
 
Fare 
H314: Forårsager svære forbrændinger af huden og øjenskader. 
P260: Indånd ikke damp. 
P280: Bær beskyttelseshandsker/øjenbeskyttelse/ansigtsbeskyttelse. 
P303+361+353: VED KONTAKT MED HUDEN (eller håret): Alt tilsmudset tøj tages 
straks af. Skyl/brus huden med vand. 
P304+340: VED INDÅNDING: Flyt personen til et sted med frisk luft og sørg for, at 
vejrtrækningen lettes. 
P305+351+338: VED KONTAKT MED ØJNENE: Skyl forsigtigt med vand i flere 
minutter. Fjern eventuelle kontaktlinser, hvis dette kan gøres let. Fortsæt skylning. 
 
 
0,025 M ferroin: 
CAS nummer: findes ikke 
Piktogrammer ikke mulige at finde. 
H412: Skadelig for vandlevende organismer, med langvarige virkninger. 
P273: Undgå udledning til miljøet. 
 
Natriumbromid: 
CAS nummer: 7647-15-6 
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Advarsel 
H319: Forårsager alvorlig øjenirritation. 
H335: Kan forårsage irritation af luftvejene. 
P280: Bær beskyttelseshandsker/øjenbeskyttelse. 
P261: Undgå indånding af støv. 
P305+351+338: VED KONTAKT MED ØJNENE: Skyl forsigtigt med vand i flere 
minutter. Fjern eventuelle kontaktlinser, hvis dette kan gøres let. Fortsæt skylning. 
P337+313: Ved vedvarende øjenirritation: Søg lægehjælp. 
 
 
Malonsyre: 
CAS nummer: 141-82-2 
 
Advarsel 
H302: Farlig ved indtagelse. 
H319: Forårsager alvorlig øjenirritation. 
P280: Bær beskyttelseshandsker/øjenbeskyttelse. 
P301+312: I TILFÆLDE AF INDTAGELSE: I tilfælde af ubehag - ring til en 
GIFTINFORMATION/læge. 
P305+351+338: VED KONTAKT MED ØJNENE: Skyl forsigtigt med vand i flere 
minutter. Fjern eventuelle kontaktlinser, hvis dette kan gøres let. Fortsæt skylning. 
 
 "Forsigtig - stoffet er endnu ikke fuldstændigt undersøgt". 
 
 
Natriumbromat: 
CAS nummer: 7789-38-0 
H271: Kan forårsage brand eller eksplosion, stærk brandnærende. 
H302: Farlig ved indtagelse. 
H319: Forårsager alvorlig øjenirritation 
H315: Forårsager hudirritation. 
H335: Kan forårsage irritation af luftvejene. 
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Brom: 
CAS nummer: 7726-95-6   
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Myresyre: 
CAS nummer: 64-18-6  
P210: Holdes væk fra antændelseskilder. Rygning forbudt. 
P280: Bær beskyttelsesbriller/øjenbeskyttelse. 
H330: Livsfarlig ved indånding. 
H314: Forårsager svære forbrændinger af huden og øjenskader. 
H400: Meget giftig for vandlevende organismer. 
EUH071: Ætsende for luftvejene. 
P280: Bær beskyttelseshandsker/øjenbeskyttelse. 
P303+361+353: VED KONTAKT MED HUDEN (eller håret): Alt tilsmudset tøj 
tages straks af. Skyl/brus huden med vand. 
P273: Undgå udledning til miljøet. 
 
 
H226: Brandfarlig væske og damp. 
H314: Forårsager svære forbrændinger af huden og øjenskader. 
P210: Holdes væk fra antændelseskilder. Rygning forbudt. 
P280: Bær beskyttelseshandsker/øjenbeskyttelse/ansigtsbeskyttelse. 
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Dette betyder i praksis at der generelt ved håndtering af kemikalerne, hovedsageligt ved blanding af 
BZ-opløsningen, skal bruges handsker og sikkerhedsbriller. I mange af forsøgende dannes der 
brom; disse forsøg foretages derfor i stinkskab. Både svovlsyre, cerrium(III)sulfat, natriumbromat 
og natriumbromid kan være luftvejsirriterende, der arbejdes dog ikke udelukkende i stinkskab, da 
der anvendes forholdsvis små mængder. Dog arbejdes der med generelt god udluftning i 
laboratoriet. Der anvendes ikke på noget tidspunkt åben ild i laboratoriet. 
 
A1.2: Markering af affald 
Som det kan ses på figur A1.2.1 nedenfor, mærkes affald med X1.  Gruppen har brugt vejledningen 
for kemisk affald som benyttes i laboratoriet. Skemaet blev fulgt fra toppen: opløsningen indeholder 
ingen radioaktive stoffer eller isotoper, der er ikke kviksølv i, ingen pestisider, giftstoffer eller 
mutagener. Derimod består opløsningen når reaktionen er løbet til ende (se kapitel 2.1 for 
sumreaktion) af uorganiske stoffer og pH er under 7. 
 
 
P305+351+338: VED KONTAKT MED ØJNENE: Skyl forsigtigt med vand i flere minutter. 
Fjern eventuelle kontaktlinser, hvis dette kan gøres let. Fortsæt skylning. 
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Figur A1.2.1 ”Markering for affald fra BZ-opløsningen” 
Dette er vejledningen for kemisk affald som benyttes i laboraoriet. Pilene viser hvordan vi har 
afgjort hvordan BZ-opløsningen skal mærkes når den bortfjernes. Argumentationen er at  at der 
ingen radioaktive stoffer er i oplæsningen, ingen radioaktive isotoper, ingen kviksølv, ingen 
pestisider, ingen gifte eller mutagener, men uorganiske stoffer og pH er under 7,0. 
Appendix 2 
 
Startpotentialet af opløsningen i glas 1, blev målt til       . Der blev tilsat       i portioner af 
100µl. Efter første portion blev tilsat, blev opløsningen i glasset grøn og potentialet faldt til       . 
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Endnu 100µl tilsattes, denne gang uden en reaktion i opløsningen, potentialet var       . En tredje 
tilsætning á 100µl, fik reaktionen til kort at opnå samme ”sennepsgule” farve, der sås i den første 
oscillerende reaktion. Potentialet var efter 300µl faldet til       . Tilsætning af yderligere 100µl 
resulterede i en længere periode med ”sennepsgul” og et potentiale på       . Det resterende af 
     opløsningen hældtes med løs hånd i glasset, indtil opløsningen næsten nåede kanten. Der 
blev igen observeret den ”sennepsgule” farve, og der begyndte at lugte af brom. Den ”sennepsgule” 
farve forsvandt ikke, og slutpotentialet blev målt til       . 
For at tjekke, om potentialerne er målt korrekt ud fra opløsningen kun med ferroin, overføres 
elektroderne nu til glas 2, da de to glas kom fra den samme stamopløsning. Potentialet var       , 
hvilket er        mere end startpotentialet. Dette kunne skyldes, at elektroderne ikke blev vasket 
af, før de blev nedsænket i glas 2, og der derfor stadig var nogle dråber af den anden opløsning på 
dem. 
Ud fra startpotentialet og slutpotentialet, kan man tilnærmelsesvist udregne reduktionspotentialet 
for ferroin. Startpotentialet lå på       , hvilket vil sige, at potentialet af opløsningen uden 
tilsætning af andre stoffer end ferroin,     og       var       , hvilket kan udregnes da 
referenceelektroden har et konstant potentiale på       .  
        
Hvor   er det målte potentiale af begge halvceller,    er referenceelektrodens potentiale og    er 
opløsningens potentiale, indsættes værdierne kommer det til at se sådan ud: 
                 
                        
Da opløsningen havde skiftet farve til blå, og dermed var blevet oxideret og al        
opløsningen var blevet tilsat, var potentialet       . Opløsningens potentiale var derfor       . 
Middelværdien af disse to potentialer, må være det sted, opløsningen oxideres, og derfor også 
standardpotentialet. 
             
 
        
Standardpotentialet for ferroinen der arbejdes med, er derfor i omegnen af        . 
 
 
 
